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Abstrakt
Bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ analy´zou mozˇnost´ı a na´vrhem vy´roby manipula´toru pro prˇepravu
modelu auta v podobeˇ deˇtske´ho elektricke´ho aut´ıcˇka. Da´le byla provedena realizace vhodny´ch
komponent pro tvorbu manipula´toru a take´ bylo zhotoveno porovna´n´ı r˚uzny´ch rˇesˇen´ı a
na´stroj˚u pro realizaci dane´ho manipula´toru.
Abstract
The bachelor thesis deals with the analysis of possibilities and design of a manipulator for
transporting a car model in the form of a children’s electric car. It was carried out the
implementation of suitable components for manipulator and also a comparison of different
solutions and tools for realization of the manipulator was made.
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1 U´vod
Automobilove´ koncerny prodaj´ı po cele´m sveˇteˇ des´ıtky milion˚u aut kazˇdy´ rok. Tud´ızˇ se zde
objevuje jedna ota´zka. Kam vsˇechny tyto auta zaparkujeme? Prˇedevsˇ´ım velka´ meˇsta zacˇali
bojovat s t´ımto proble´mem. Stala se z toho rutina, zˇe kdyzˇ jedeme do pra´ce, cˇeka´me v koloneˇ
aut neˇkdy i cele´ hodiny. To same´ se sta´va´, i kdyzˇ jedeme nazpeˇt. Jednodusˇe jsme prˇeplneˇni
auty, ktere´ zab´ıraj´ı obrovske´ mnozˇstv´ı mı´sta.
Na sveˇteˇ ovsˇem existuj´ı firmy, ktere´ se zameˇrˇuj´ı na rˇesˇen´ı tohoto proble´mu a t´ım jsou
parkovac´ı syste´my. A jelikozˇ v dnesˇn´ı dobeˇ je modern´ı, prˇedevsˇ´ım v oblasti robotiky, aby
vsˇechna zarˇ´ızen´ı vykona´vala svoji cˇinnost co nejv´ıce autonomneˇ, tak jednou z takovy´chto
oblast´ı vy´zkumu jsou nejen parkovac´ı syste´my, ale i manipula´tory, ktere´ jsou soucˇa´st´ı teˇchto
syste´mu˚ a pomoc´ı ktery´ch mu˚zˇeme osobn´ı automobily prˇepravovat bez rˇidicˇe. Jedna z ta-
kovy´chto firem se jmenuje Stanley Robotics.
1.1 Stanley Robotics
Stanley Robotics je velmi mlada´ firma pocha´zej´ıc´ı z Francie, ktera´ se zaby´va´ vy´robou au-
tonomn´ıch manipula´tor˚u prˇepravuj´ıc´ıch osobn´ı automobily norma´ln´ı velikosti. Tato firma
se prˇed pa´r lety proslavila prˇedevsˇ´ım d´ıky parkovac´ı sluzˇbeˇ jme´nem Stan, ktera´ se zacˇala
vyuzˇ´ıvat na francouzsky´ch letiˇst´ıch v Parˇ´ızˇi a Lyonu nebo take´ v Londy´neˇ. Tento inteli-
gentn´ı parkovac´ı syste´m nava´d´ı jednotlive´ manipula´tory, ktere´ doka´zˇou prˇemı´stit zaparko-
vana´ osobn´ı auta.
Jak to funguje Svoje auto zaparkujete do volne´ kabiny prˇed parkoviˇsteˇ. Vezmete si sve´
veˇci, auto zamknete a pomoc´ı mobiln´ıho telefonu si oveˇrˇ´ıte svoji rezervaci letenky na ter-
mina´lu, ktery´ se nacha´z´ı hned vedle kabiny. Jakmile je validace u´speˇsˇna´, kabina se zamkne a
cˇeka´ na prˇ´ıjezd manipula´toru. Pote´ co prˇijede, kabina se z druhe´ strany otevrˇe. Manipula´tor
na´sledneˇ podjede va´sˇ v˚uz a pote´ ho uchyt´ı za pneumatiky. Na´sledneˇ ho zvedne a zaparkuje
na mı´sto, ktere´ mu urcˇ´ı celkovy´ parkovac´ı syste´m. Syste´m je propojen s informacemi vasˇeho
letu, tud´ızˇ ihned po prˇ´ıletu zpeˇt manipula´tor zaveze vasˇe auto do kabiny a vy si ho mu˚zˇete
bez cˇeka´n´ı vyzvednout.
Prˇ´ınosy parkovac´ıho syste´mu Na jednom takove´mto parkoviˇsti lze pomoc´ı parkovac´ıho
syste´mu usˇetrˇit azˇ 50 % mı´sta. Je to prˇedevsˇ´ım kv˚uli tomu, zˇe nezˇ se auto zaparkuje, rˇidicˇ
a spolujezdci opust´ı vozidlo, a tud´ızˇ se auta mohou parkovat mnohem bl´ızˇe k sobeˇ, jelikozˇ
zde nen´ı potrˇeba otev´ırat dverˇe od auta. Da´le na takove´mto parkoviˇsti nejsou potrˇeba zˇa´dne´
rampy nebo j´ızdn´ı pruhy. A jelikozˇ zde nema´ prˇ´ıstup verˇejnost, nen´ı zde potrˇeba budovat
zˇa´dny´ vy´tah nebo schodiˇsteˇ a nejsou zde takove´ pozˇadavky na sveˇtlo a ventilaci. Tud´ızˇ na
vy´stavbu parkovac´ıho area´lu je spotrˇebova´no mnohem me´neˇ cˇasu a peneˇz, nezˇ prˇi stavbeˇ
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multipanelove´ho parkoviˇsteˇ. Take´ je zde zarucˇena veˇtsˇ´ı bezpecˇnost a nehroz´ı, zˇe by va´m
neˇkdo prˇi nesˇikovne´m parkova´n´ı auto posˇkra´bl nebo dokonce ukradl. Takovy´to syste´m uzˇ
doprˇedu prˇesneˇ v´ı, kam ma´ auta zaparkovat. Nen´ı tedy nutne´ hledat zbytecˇneˇ dlouho volne´
mı´sto, tud´ızˇ se nespotrˇebuje tolik benz´ınu a z motoru nevycha´z´ı takove´ mnozˇstv´ı emis´ı.
Jelikozˇ jsou manipula´tory plneˇ autonomn´ı, a tud´ızˇ nepotrˇebuj´ı zˇa´dne´ho rˇidicˇe, lze usˇetrˇit i
mnoho cˇasu, ktery´ by prˇ´ıpadny´ rˇidicˇ musel stra´vit parkova´n´ım a cestou zpeˇt prˇes cely´ area´l.
A pra´veˇ to jsou hlavn´ı d˚uvody procˇ se firmy cˇ´ım da´l v´ıce zaj´ımaj´ı o autonomn´ı prˇepravu
vozidel - usˇetrˇene´ mı´sto a cˇas.
Nevy´hody parkovac´ıho syste´mu Kdyzˇ je syste´m vybudova´n na mı´steˇ, kde je prˇiblizˇneˇ
rovnomeˇrny´ prˇ´ıchod a odchod lid´ı, naprˇ´ıklad v obchodn´ıch center nebo letiˇst´ıch, je vsˇe v
porˇa´dku. Nevy´hoda takove´ho syste´mu by nastala trˇeba na velke´m stadionu, kde nejprve
velke´ mnozˇstv´ı lid´ı najednou prˇicha´z´ı a po za´pase nebo neˇjake´m prˇedstaven´ı opeˇt velke´
mnozˇstv´ı lid´ı najednou odcha´z´ı. Dalˇs´ı nevy´hoda teˇchto syste´mu˚ bude to, zˇe chv´ıli potrva´,
nezˇ si lidi na tento styl parkova´n´ı zvyknou, a proto mu˚zˇe by´t u lid´ı zprvu neobl´ıbeny´.
Obra´zek 1: Stanley Robotics - Kabina Obra´zek 2: Stanley Robotics - Manipula´tor
1.2 Moje verze manipula´toru
Tato pra´ce se zaby´va´ na´vrhem a vy´vojem manipula´tor˚u, ktere´ nemaj´ı prˇepravovat osobn´ı
automobily norma´ln´ı velikosti, ale jejich model - deˇtske´ elektricke´ aut´ıcˇko, ktere´ ma´ metr na
de´lku a va´zˇ´ı prˇiblizˇneˇ 13 kilo. Byl kladen d˚uraz na specificky´ u´chyt modelu a to za pneuma-
tiky, jelikozˇ je to sˇetrneˇjˇs´ı rˇesˇen´ı nezˇ uchycovat model trˇeba za podvozek, cozˇ by mohlo by´t z
neˇktery´ch d˚uvod˚u proble´move´. Naprˇ´ıklad kv˚uli opotrˇebova´n´ı podvozku. Manipula´tor by meˇl
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take´ pocˇ´ıtat s t´ım, zˇe prˇepravovana´ auta mohou by´t zabrzdeˇna, tud´ızˇ je nep˚ujde norma´lneˇ
odta´hnout a budou muset by´t zvednuta za pneumatiky.
Nadjezd nebo podjezd automobilu U teˇchto manipula´tor˚u existuj´ı 2 za´kladn´ı typy
prˇ´ıjezdu k modelu auta. Bud’ manipula´tor model auta podjede a nebo ho nadjede. Firma
Stanley Robotics podj´ızˇd´ı automobil. Manipula´tor tohoto typu nespotrˇebuje tolik mı´sta okolo
auta. Ovsˇem jeho prˇ´ıjezd pod automobil mus´ı by´t mnohem prˇesneˇjˇs´ı, jelikozˇ prˇi podjet´ı mus´ı
jet sta´le rovneˇ a v pravou chv´ıli se zastavit tak, aby byl dostatecˇneˇ hluboko, ale za´rovenˇ do
auta nenarazil. Ovsˇem kdyzˇ budeme auto nadj´ızˇdeˇt, zabere sice manipula´tor mnohem v´ıce
mı´sta, ale mu˚zˇe nad model auta prˇijet i trochu nakrˇivo. Dalˇs´ı vy´hodou je, zˇe zde ma´me
v´ıce prostoru na prˇipevneˇn´ı komponent manipula´toru. Nejveˇtsˇ´ı vy´hodou ovsˇem je, zˇe kdyzˇ
manipula´tor prˇi nadjezdu zvedne auto do urcˇite´ vy´sˇky, bude schopny´ nadjet dalˇs´ı zaparko-
vane´ auta. Tud´ızˇ sice zabere v´ıce prostoru, ale ve vy´sledku je tato verze efektivneˇjˇs´ı, co se
zabrane´ho mı´sta ty´cˇe. V te´to pra´ci se zameˇrˇuji nejprve na prvn´ı variantu manipula´toru -
pomoc´ı podjezdu. Da´le se ale v´ıce rozepisuji ohledneˇ verze druhe´ - pomoc´ı nadjet´ı modelu
auta.
Obra´zek 3: Model auta
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2 Prvn´ı verze manipula´toru
Obra´zek 4: Mechanicky´ u´chyt Obra´zek 5: Mechanicky´ u´chyt prˇibl´ızˇeny´
Tato kapitola se veˇnuje prvn´ımu na´vrhu manipula´toru. Je zde popsa´n cˇisteˇ mechanicky´
na´vrh a implementace u´chytu modelu auta. Da´le je zde popsa´no testova´n´ı, vy´sledek tohoto
rˇesˇen´ı a shrnut´ı.
2.1 Na´vrh
U te´to verze manipula´toru jsem se chteˇl zameˇrˇit prˇedevsˇ´ım na jednoduchost, cozˇ si mysl´ım,
zˇe se povedlo. Prˇedstava byla takova´, zˇe konstrukce najede pod model auta a pomoc´ı jed-
noho linea´rn´ıho pohybu vod´ıc´ı hlin´ıkove´ tycˇe vysune celkem 8 podobny´ch tycˇ´ı, ktere´ uchyt´ı
pneumatiky modelu. Tyto tycˇe jsou nav´ıc jiˇsteˇne´ pomoc´ı sˇroub˚u, matek a podlozˇek a tento
mechanismus za´rovenˇ slouzˇ´ı jako za´mek, aby se tyto tycˇe prˇi zveda´n´ı od sebe nerozjely. Je-
likozˇ ma´m jen za´kladn´ı zkusˇenosti v programu AutoCAD, rozhodl jsem se jej nepouzˇ´ıvat a
na´vrh nacˇrtnout na cˇtvrtku forma´tu A1.
2.2 Implementace
Nejprve byla potrˇeba konstrukce, na ktere´ bych cely´ na´vrh u´chytu mohl namontovat. V u´vahu
prˇipadaly i r˚uzne´ hlin´ıkove´ profily, ale ty se v dane´ velikosti sˇpatneˇ sha´n´ı, a tak jsem se rozhodl
pouzˇ´ıt 1cm tlustou prˇeklizˇku z doma´c´ıch za´sob. Da´le jsem pomoc´ı mikrotuzˇky prˇekreslil
na´vrh mechanismu na prˇeklizˇku. Na´sledneˇ jsem zacˇal vyra´beˇt jednotlive´ komponenty u´chytu
a pote´ je postupneˇ namontoval a upravoval podle potrˇeby. Postup na´vrhu a implementace
je mozˇno videˇt na fotografiıch n´ızˇe.
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Obra´zek 6: Prvn´ı verze - na´vrh Obra´zek 7: Prvn´ı verze - prˇeklizˇka
Obra´zek 8: Prvn´ı verze - vy´roba komponent Obra´zek 9: Prvn´ı verze - jiˇsteˇn´ı
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Obra´zek 10: Prvn´ı verze - zasunuta´ tycˇ Obra´zek 11: Prvn´ı verze - vysunuta´ tycˇ
Obra´zek 12: Prvn´ı verze - zasunute´ tycˇe Obra´zek 13: Prvn´ı verze - vysunute´ tycˇe
2.3 Testova´n´ı
Po pokusech s t´ımto u´chytem jsem se prˇesveˇdcˇil, zˇe samotny´ mechanismus funguje perfektneˇ.
Konstrukce je pevna´, nikde se neprohy´ba´, po promaza´n´ı se nezaseka´va´ a prˇedevsˇ´ım je jed-
noducha´. Bohuzˇel by ale vy´sledny´ manipula´tor musel najet k modelu auta velmi prˇesneˇ a ve
veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u by ho mohl nechteˇneˇ posunout. Da´le se zde vyskytl proble´m, jaky´m poho-
nem manipula´tor zvednout a prˇedevsˇ´ım kam ho upevnit. Jedine´ rˇesˇen´ı, co meˇ napadlo, by




Po konzultaci s my´m vedouc´ım jsme se dohodli, zˇe toto rˇesˇen´ı je sice elegantn´ı a jednoduche´,
ale bylo by lepsˇ´ı, kdyby manipula´tor nadjel nad model auta, jelikozˇ zde bude mnohem v´ıce
mı´sta. A pra´veˇ o te´to verzi pojedna´va´ zbytek dokumentu.
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3 Druha´ verze manipula´toru
Po prvn´ım na´vrhu a implementaci manipula´toru jsme se s my´m vedouc´ım domluvili na
nedostatc´ıch a zacˇali jsme konzultovat druhy´ na´vrh. Tato kapitola se veˇnuje druhe´mu mani-
pula´toru, ktery´ na rozd´ıl od prvn´ı verze nebude podj´ızˇdeˇt model auta, ale naopak ho nadjede.
Po boc´ıch konstrukce budou upevneˇny u´chyty pro pneumatiky. Jeden takovy´to u´chyt se bude
skla´dat ze 2 servo motor˚u, ktery´ prˇisunou hlin´ıkove´ tycˇe k pneumatice. Na jedno kolo bude
potrˇeba jeden u´chyt, tud´ızˇ celkem 4 u´chyty a 8 servo motor˚u. Da´le zde popisuji na´vrh a
vy´robu za´mk˚u pro u´chyty, samotnou zvedac´ı konstrukci, vy´beˇr a popis pohonu pro zvednut´ı
a nakonec napa´jen´ı.
3.1 U´chyt pro pneumatiky
Manipula´tor bude tedy muset prˇijet k modelu auta a prˇed samotny´m zvednut´ım pootocˇit
hlin´ıkovy´mi tycˇemi, ktere´ uchyt´ı model auta za pneumatiky. Pra´veˇ toto pootocˇen´ı jsem se
rozhodl zrealizovat pomoc´ı modela´rˇsky´ch servo motor˚u, ktere´ jsou na cˇeske´m trhu beˇzˇneˇ
dostupne´.
Obra´zek 14: Hotovy´ u´chyt pro pneumatiky Obra´zek 15: Hotovy´ u´chyt prˇibl´ızˇeny´
3.1.1 Servo motory
Servo je mala´ elektromechanicka´ soucˇa´stka, ktera´ pomoc´ı rˇ´ıd´ıc´ıch impulz˚u vedouc´ıch do
motoru ota´cˇ´ı vy´stupn´ı hrˇ´ıdel´ı typicky o +-90◦, dohromady tedy o 180◦. Na tuto hrˇ´ıdel lze
upevnit prakticky cokoliv a vyvinout tak jaky´koliv mechanicky´ pohyb. Servo se skla´da´ z
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elektromotoru, rˇ´ıd´ıc´ı elektroniky, potenciometru, prˇevodovky, vy´stupn´ı hrˇ´ıdele, trˇ´ızˇilove´ho
kabelu a to vsˇe je vlozˇeno a upevneˇno v kovove´ nebo plastove´ krabicˇce.
Typicke´ pouzˇit´ı najdeme v modelech letadel, kde slouzˇ´ı pro nastavova´n´ı vy´chylky klapek.
Da´le se sn´ım mu˚zˇeme setkat u zˇeleznicˇn´ıch model˚u prˇi nastavova´n´ı vy´hybek kolejnic nebo
take´ prˇi posunut´ı kormidla v modelech lod´ı.
Jak funguj´ı Ze serva vede typicky trˇ´ızˇilovy´ kabel. Z toho dveˇ zˇ´ıly slouzˇ´ı jako + a -.
Zby´vaj´ıc´ı trˇet´ı zˇ´ıla je pro rˇ´ıd´ıc´ı signa´ly. Pro rˇ´ızen´ı serva se pouzˇ´ıva´ PWM - pulzneˇ sˇ´ıˇrkova´
modulace v rozmez´ı 0,5-2,5 ms. Tomu odpov´ıda´ rozsah natocˇen´ı o 180◦. To znamena´, zˇe
kdyzˇ servo zachyt´ı 1 po dobu 0,5ms a 0 po zby´vaj´ıc´ı dobu 2ms, bude se snazˇit natocˇit o
-90◦. Na druhou stranu, kdyzˇ zachyt´ı 1 po dobu 2,5ms a 0 za tento u´sek nezachyt´ı v˚ubec,
natocˇ´ı se o +90◦. Kdyzˇ servo zachyt´ı 0 po dobu 2,5ms znamena´ to, zˇe se synchronizuje a
cˇeka´ na dalˇs´ı signa´l. Tyto pulzy se opakuj´ı prˇiblizˇneˇ 50x za sekundu. Existuj´ı i serva s veˇtsˇ´ı
pracovn´ı frekvenc´ı, ktera´ jsou vhodna´ naprˇ´ıklad v modelech vrtuln´ık˚u, kde mus´ı by´t odezva
velice rychla´.
V servech se nacha´z´ı potenciometr, d´ıky neˇmuzˇ se kontroluje aktua´ln´ı pozice serva v˚ucˇi
pozˇadovane´. Tud´ızˇ cˇ´ım v´ıce se bl´ızˇ´ıme k pozˇadovane´ pozici, t´ım mensˇ´ı napeˇt´ı bude na motoru
a t´ım me´neˇ se bude vy´stupn´ı hrˇ´ıdel ota´cˇet. Azˇ bude nakonec aktua´ln´ı pozice stejna´ v˚ucˇi te´
pozˇadovane´, napeˇt´ı na motoru bude nulove´, a proto se vy´stupn´ı hrˇ´ıdel prˇestane hy´bat, dokud
nedostane dalˇs´ı signa´l ohledneˇ zmeˇny polohy.
Elektronika serva Elektroniku ma´me v servu bud’ starsˇ´ı analogovou nebo lepsˇ´ı digita´ln´ı.
Je to z toho d˚uvodu, zˇe digita´ln´ı serva jsou mnohem rychlejˇs´ı a maj´ı lepsˇ´ı reakci. Maj´ı take´
veˇtsˇ´ı s´ılu a nejsou teplotneˇ za´visle´ na rozd´ıl od analogovy´ch, ktera´ jsou teplotneˇ za´visla´ kv˚uli
kondenza´tor˚um, ktere´ s meˇn´ıc´ı se teplotou meˇn´ı i svoji kapacitu. Kv˚uli tomuto mu˚zˇe by´t
rˇ´ıd´ıc´ı signa´l zkreslen a servo nen´ı tak spolehlive´. Vsˇechny tyto vy´hody digita´ln´ıch serv jsou
na u´kor jedine´ nevy´hody a tou je veˇtsˇ´ı spotrˇeba energie.
Motor serva U serva rozliˇsujeme 3 druhy motor˚u. 2 Stejnosmeˇrne´ a jeden strˇ´ıdavy´.
DC elektromotor Je typickou vy´bavou serv. Jsou beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvane´ i v jiny´ch zarˇ´ızen´ı,
tud´ızˇ se vyra´b´ı po milionech kusech, a pra´veˇ proto jsou velmi levne´ a jsou nejbeˇzˇneˇjˇs´ım typem
motoru v servech. Pokud si porˇ´ıd´ıte jake´koliv pr˚umeˇrne´ servo, s nejveˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı
bude obsahovat pra´veˇ tento typ motoru. DC motor se vyra´b´ı bud’ trˇ´ıpo´lovy´ nebo peˇtipo´lovy´.
Cˇ´ım veˇtsˇ´ı pocˇet po´l˚u motor obsahuje, t´ım ma´ plynulejˇs´ı chod a veˇtsˇ´ı s´ılu. Bohuzˇel s rostouc´ım
pocˇtem po´l˚u je i na´rocˇneˇjˇs´ı na vy´robu a take´ je drazˇsˇ´ı.
Coreless motor Patrˇ´ı take´ mezi stejnosmeˇrne´ motory. Obsahuje silny´ magnet kolem
ktere´ho se ota´cˇ´ı c´ıvka tvorˇena´ z meˇdeˇne´ho dra´tu. Tato c´ıvka ma´ mnohem mensˇ´ı hmotnost
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nezˇ u klasicke´ho DC elektromotoru. Coreless motory jsou mnohem jednodusˇ´ı, jelikozˇ vinut´ı
nen´ı na kotveˇ zˇelezny´ch plech˚u, ale je na va´lecˇku. Je tedy mnohem spolehliveˇjˇs´ı, naopak
nevy´hodou je veˇtsˇ´ı tepelne´ nama´ha´n´ı.
Strˇ´ıdavy´ motor Je motor budoucnosti, co se ty´cˇe servo motor˚u. Opeˇt je zde znacˇne´
zjednodusˇen´ı oproti motor˚um stejnosmeˇrny´ch, protozˇe nemaj´ı zˇa´dne´ karta´cˇe a kolektory, a
tud´ızˇ nedocha´z´ı k opotrˇebova´n´ı teˇchto soucˇa´st´ı. Jsou tedy zase o kus rychlejˇs´ı, v´ıce spo-
lehliveˇjˇs´ı a maj´ı mnohona´sobnou zˇivotnost, jelikozˇ jsou odolne´ v˚ucˇi na´raz˚um a vibrac´ım.
Dokonce maj´ı i shodnou spotrˇebu energie v˚ucˇi stejnosmeˇrny´m motor˚um. Nevy´hoda teˇchto
motor˚u je vysoka´ cena, ktera´ by s rostouc´ım za´jmem meˇla j´ıt prudce dol˚u.
Potenciometr Potenciometr je velmi stara´ soucˇa´stka, pomoc´ı ktere´ se kontroluje aktua´ln´ı
pootocˇen´ı serva v˚ucˇi pozˇadovane´ pozici. Ovsˇem na to, jak je to v servech d˚ulezˇita´ kom-
ponenta, je velmi nespolehliva´, jelikozˇ se cˇasto opotrˇebova´va´ dra´ha jezdce potenciometru.
Tud´ızˇ po cˇase se sta´va´, zˇe servo sebou zacˇne me´neˇ cˇ´ı v´ıce sˇkubat. Pokud tedy je se servem
neˇco v neporˇa´dku, nejcˇasteˇji se jedna´ o potenciometr a je potrˇeba ho vymeˇnit.
Prˇevodovka Serva by fungovala i bez prˇevodovky a dokonce by byly i mnohem rych-
lejˇs´ı. Tato komponenta je tu z toho d˚uvodu, zˇe u serva potrˇebujeme take´ krout´ıc´ı moment
neboli s´ılu serva. Tu na´m zajist´ı na u´kor rychlosti pra´veˇ prˇevodovka v podobeˇ ozubeny´ch
kol. Tah serva se pohybuje od pa´r stovek gramu˚ azˇ do des´ıtek kilogramu˚ na centimetrovou
pa´ku. Cˇ´ım veˇtsˇ´ı je tato pa´ka, t´ım veˇtsˇ´ı s´ıla je u serva potrˇeba. Naprˇ´ıklad kdyzˇ servo zvedne
10kg/1cm tak na 10cm pa´ku zvedne uzˇ jen 1kg. U levneˇjˇs´ıch serv se setka´me z plastovou
prˇevodovkou, nejcˇasteˇji vyrobenou z nylonu cˇi karbonitu. U teˇch kvalitneˇjˇs´ıch se setka´me
s kovovou. Pouzˇ´ıva´ se hlin´ık, mosaz cˇi ocel. U prˇevodovek nejvysˇsˇ´ı trˇ´ıdy se pouzˇ´ıva´ titan.
Prˇevodovka se skla´da´ z neˇkolika ozubeny´ch kol. Pomeˇr pr˚umeˇru kol v˚ucˇi pocˇtu zub˚u urcˇuje
fina´ln´ı rychlost a tah serva. Posledn´ı ozubene´ kolo, ktere´ je soucˇa´st´ı prˇevodovky, je pra´veˇ
vy´stupn´ı hrˇ´ıdel, na kterou se uchycuje pa´ka. Tato hrˇ´ıdel je ulozˇena bud’ v kluzke´m pouzdru
nebo v kulicˇkove´m lozˇisku, ktere´ ma´ mnohem plynulejˇs´ı chod.
Krabicˇka Vsˇechny zmı´neˇne´ komponenty jsou ulozˇeny v krabicˇce, ktera´ je vyrobena´ nejcˇasteˇji
opeˇt z nylonu. U nejlevneˇjˇs´ıch serv se setka´me s pr˚uhlednou krabicˇkou, ktera´ je sice hezka´
a mu˚zˇeme zde videˇt chod serva prˇi ota´cˇen´ı, ovsˇem je nejme´neˇ kvalitn´ı. Naopak u drazˇsˇ´ıch
serv se setka´me s celokovovy´mi krabicˇkami, nejcˇasteˇji vyrobeny´ch z hlin´ıku, ktery´ za´rovenˇ
slouzˇ´ı jako chladicˇ serva. Krabicˇka se typicky uchycuje cˇtyrˇmi sˇrouby, pro ktere´ jsou umı´steˇny
u´chyty po dvou na uzˇsˇ´ıch boc´ıch krabicˇky.
Rozmeˇry a hmotnost Nejcˇasteˇjˇs´ı rozdeˇlen´ı serv podle velikosti a hmotnosti je mozˇno
videˇt v na´sleduj´ıc´ı tabulce:
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Typ serva Velikost Hmotnost
Mikro 13mm a me´neˇ 20g a me´neˇ
Mini 15mm 30g
Standart 20mm 50-80g
Maxi 20mm a v´ıce 100g a v´ıce
Tabulka 1: Rozdeˇlen´ı serv podle velikosti a hmotnosti
Napa´jen´ı serva Nejbeˇzˇneˇji se servo napa´j´ı pomoc´ı 4,8V nebo 6V. Tomu odpov´ıda´ slozˇen´ı
cˇtyrˇ NiCd nebo peˇti NiMH cˇla´nk˚u. Existuj´ı jesˇteˇ serva oznacˇova´na jako HV - High Voltage,
ktere´ pracuj´ı s napeˇt´ım 7,2V. Je to z toho d˚uvodu, aby jsme mohli pouzˇ´ıt 2 LiPo cˇla´nky a
to bez regula´toru. Vysˇsˇ´ı napeˇt´ı je take´ vhodne´ pro veˇtsˇ´ı rychlost, s´ılu a take´ servo neodeb´ıra´
tak velky´ proud.
Vy´pocˇet tahu serva Nejprve bylo testova´no, jestli by jeden samotny´ u´chyt nezvedl jednu
pneumatiku pomoc´ı vztlaku, ktery´ by vytva´rˇela dveˇ naproti sobeˇ posouvaj´ıc´ı se serva. Ta-
kove´to rˇesˇen´ı by bylo idea´ln´ı, protozˇe bychom nepotrˇebovali zˇa´dny´ za´mek pro u´chyt a ani
zˇa´dny´ dalˇs´ı pohon, ktery´ by celou konstrukci musel zvedat. Na takovy´to vztlak by serva ale
potrˇebovala znacˇnou s´ılu. tu mu˚zˇeme vypocˇ´ıtat pomoc´ı za´kladn´ıho vzorce:
T = F ∗ r
Kde T je tah serva (Torque), F je s´ıla kterou chceme zvedat (Force), a r je vzda´lenost od
osy ota´cˇen´ı serva. Modelu auta jsem ve vy´pocˇtu prˇidal trochu na va´ze a pocˇ´ıtal jsem radeˇji s
t´ım, zˇe va´zˇ´ı 16kg a velikost pa´ky jsem navrhoval 5cm. Jelikozˇ model ma´ 4 kola a jedno kola
se bude uchycovat pomoc´ı dvou serv, vycha´z´ı na jedno servo va´ha 2kg. Po dosazen´ı do vzorce
T = (2 ∗ 10) ∗ 5. Neboli servo bude muset mı´t s´ılu 10kg/cm. Po oveˇrˇen´ı jsem zjistil, zˇe se
zde vyskytuj´ı i jine´ mechanicke´ s´ıly a zˇe ani 2 serva co maj´ı tah 15kg/cm jednu pneumatiky
nenadzvednou. Tud´ızˇ jsem dosˇel k za´veˇru, zˇe pr˚umeˇrne´ modela´rˇske´ servo zde nema´ sˇanci.
Serva s potrˇebnou silou sice existuj´ı, ale projekt by se prodrazˇil o desetitis´ıce korun.
Fina´ln´ı vy´beˇr servo motor˚u Jelikozˇ na rychlosti serva v tomto projektu te´meˇrˇ neza´lezˇ´ı,
hledal jsem sp´ıˇse serva strˇedn´ı trˇ´ıdy s veˇtsˇ´ım tahem. Taky jsem kladl d˚uraz na to, aby
servo meˇlo kovovou prˇevodovku. Od zna´me´ho modela´rˇske´ho obchodu jsem vybral servo
SRT DL3017 DC. Jedna´ se o digita´ln´ı servo s DC motorem, kovovy´mi prˇevody a dveˇma
kulicˇkovy´mi lozˇisky. Tah serva je uda´va´n 17kg/cm prˇi 6V. Rychlost serva 0,15s/60◦prˇi 6V.
Provozn´ı napeˇt´ı 4,8-6 V. Prˇi mensˇ´ım pracovn´ım napeˇt´ı ma´ servo nepatrnou mensˇ´ı rychlost
a tah sn´ızˇeny´ o 2kg. Rozmeˇry serva jsou 40,7x20,5x39,5 mm. Hmotnost 65g. Jedno takove´to
servo stoj´ı 450Kcˇ. Na projektu je jich potrˇeba osm.
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Feedback servo motor˚u Jak jizˇ bylo psa´no, serva maj´ı dva napa´jec´ı kabely a jeden rˇ´ıd´ıc´ı
kabel. Jenzˇe serva nemaj´ı kabel pro zpeˇtnou vazbu - feedback. Tud´ızˇ sice mu˚zˇeme servu
rˇ´ıct, o kolik stupnˇ˚u se ma´ pootocˇit, jenzˇe uzˇ nezjist´ıme, jestli se servo do pozˇadovane´ pozice
dostalo nebo se neˇkde zaseklo. K z´ıska´n´ı te´to zpeˇtne´ informace jsem musel vsˇechna serva
rozebrat a na pin, ktery´ vede k jezdci potenciometru, prˇipa´jet kabel. Da´le bylo zapotrˇeb´ı
trochu upilovat krabicˇku, jelikozˇ vy´stup je deˇlany´ pouze pro trˇi kabely. Tento analogovy´
signa´l jsem vyvedl na analogovy´ vstup Arduina a na´sledneˇ jsem zkalibroval napeˇt´ı.
Obra´zek 16: Vnitrˇek Serva Obra´zek 17: Feedback Obra´zek 18: Fina´ln´ı u´prava
Kalibrace servo motor˚u Arduino analogove´ piny prˇijmou na vstup 0-5V. Toto napeˇt´ı
namapuj´ı na sˇka´lu 0-1023. Z toho tedy vyply´va´, zˇe Arduino ma´ desetibitovy´ analogoveˇ
digita´ln´ı prˇevodn´ık a rozliˇsuje tedy 210 mozˇny´ch hodnot. Jelikozˇ po vyveden´ı signa´love´ho
pinu z jezdce potenciometru jsem nameˇrˇil multimetrem 0.75V prˇi posunu o 0◦a 1.64V prˇi
posunu o 180◦, vycha´zelo mi rozliˇsen´ı 153-335. Po odecˇten´ı 182, tedy prˇesnost nepatrneˇ nad
1◦. Ovsˇem jsem si to musel oveˇrˇit i softwaroveˇ. Proto jsem napsal ko´d pro kalibraci servo
motor˚u.
Nejprve jsem zkusil servo napa´jet prˇ´ımo z Arduina, ktere´ bylo napa´jeno z notebooku.
Jelikozˇ se z PC ozy´val prˇi pokusu pohnout servo motorem beep signa´l, tak jsem usoudil, zˇe
me´mu notebooku a Arduinu se nel´ıb´ı odbeˇr proudu. I kdyzˇ servo bylo zat´ım bez za´teˇzˇe, i
tak prˇi zacˇ´ınaj´ıc´ım posunu se snazˇilo vz´ıt si veˇtsˇ´ı proudy. Tud´ızˇ jsem musel vz´ıt provizorn´ı
oloveˇny´ 12V akumula´tor, ktery´m jsem zˇivil servo motor.
3.1.2 Monta´zˇ u´chytu
Kdyzˇ byla serva prˇipravena k pouzˇit´ı, zacˇal jsem navrhovat jejich prˇipevneˇn´ı do profilu spolu
s namontova´n´ım hlin´ıkovy´ch tycˇ´ı.
Monta´zˇ servo motor˚u do profilu Vsˇechny tyto servo motory mus´ı by´t k neˇcˇemu pevneˇ
prˇimontovane´. Jde prˇedevsˇ´ım o pevnost, lehkost a take´ mus´ı by´t materia´l lehce opracova-
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telny´. Proto jsem navrhoval rˇesˇen´ı ze snadno dostupny´ch hlin´ıkovy´ch profil˚u.
Prvn´ı na´vrh uchycen´ı Prvn´ı na´vrh jsem zrealizoval z hlin´ıkove´ho profilu 20*5 mm.
Toto rˇesˇen´ı jsem zvolil prˇedevsˇ´ım kv˚uli jednoduchosti. Bohuzˇel tato realizace nebyla v˚ubec
pevna´ a dost se prohy´bala. Proto jsem musel cely´ u´chyt prˇedeˇlat.
Obra´zek 19: Dokumentace u´chytu Obra´zek 20: Prvn´ı na´vrh u´chytu
Druhy´ na´vrh uchycen´ı Jelikozˇ jsem potrˇeboval konstrukci zpevnit, musel jsem pouzˇ´ıt
nejen jiny´ profil, ale i jiny´ styl uchycen´ı. Nakonec meˇ napadlo uchytit serva zanorˇen´ım do
jednoho kusu tencˇ´ıho hlin´ıkove´ho profilu o rozmeˇrech 30*20*2 mm, ktery´ zajistil, aby bylo
uchycen´ı pevne´ a v˚ubec se neprohy´balo. Dı´ry do profilu jsem vyrˇeza´val lupe´nkovou pilkou.
Nevy´hoda oproti prˇedchoz´ımu rˇesˇen´ı byla veˇtsˇ´ı pracnost a d˚uraz na prˇesnost prˇi vyrˇeza´va´n´ı.
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Obra´zek 21: Druha´ realizace u´chytu Obra´zek 22: Druha´ realizace u´chytu
Monta´zˇ hlin´ıkovy´ch tycˇ´ı k servo motor˚um Pro u´chyt k pneumatika´m jsem vybral
hlin´ıkove´ tycˇe 12*12 mm, ktere´ jsou od hrˇ´ıdele serva k zacˇa´tku pneumatiky 18cm dlouhe´ a
celkoveˇ maj´ı 24cm. Prvn´ı co jsem zkusil, bylo prˇichytit tycˇ k servu nejjednodusˇsˇ´ım zp˚usobem.
Vyvrtal jsem d´ıru do tycˇe a zkusil jsem upevnit tycˇ pomoc´ı M3 za´vitovky, ktera´ vedla
do hrˇ´ıdele serva a na vrchu tycˇe jsem uta´hl matku. U toho uchycen´ı jsem se setkal s de-
tailn´ım proble´mem, ktery´ zabral pomeˇrneˇ dlouhou dobu na vyrˇesˇen´ı. Prˇi volne´m pr˚ujezdu
tycˇ´ı prˇimontovany´ch k servo motor˚um bylo rˇesˇen´ı bez proble´mu, ale kdyzˇ jsem zkusil da´t do
dra´hy prˇeka´zˇku, at’ uzˇ v podobeˇ pneumatiky nebo za´vazˇ´ı, tak se hrˇ´ıdel serva strha´vala od
matky, ktera´ ji drzˇela.
Monta´zˇ tycˇ´ı bez lepidla Ze zacˇa´tku jsem se pokousˇel vyrˇesˇit proble´m bez pouzˇit´ı le-
pidla, protozˇe nevy´hoda lepidla spocˇ´ıva´ v tom, zˇe kdyzˇ chcete monta´zˇ poupravit, tak mus´ıte
lepidlo neˇjaky´m zp˚usobem odstranit, cozˇ se v neˇktery´ch prˇ´ıpadech deˇla´ velmi teˇzˇko. Prvn´ı
monta´zˇ jsem zkousˇel prˇichytit pomoc´ı klasicke´ matky, kde jsem narazil na dany´ proble´m.
Druhy´ pokus jsem zkousˇel pomoc´ı dvou naproti sobeˇ utazˇeny´ch matek, takzvany´ch kontra-
matek. Toto rˇesˇen´ı uta´hlo v´ıce hlin´ıkovou tycˇ k za´vitove´ tycˇi, ale proble´m s hrˇ´ıdel´ı nebyl
vyrˇesˇen. Proto jsem tuto monta´zˇ musel prˇilepit.
Monta´zˇ s vterˇinovy´m lepidlem Nejprve jsem zkusil klasicke´ vterˇinove´ lepidlo. Tro-
chu jsem tusˇil, zˇe ani tento zp˚usob u´chytu nebude rˇesˇen´ı, jelikozˇ vterˇinˇa´k zasycha´ sice rychle,
ale pevnost je minima´ln´ı.
Monta´zˇ s gelovy´m lepidlem Prˇi druhe´m pokusu jsem zkusil gelove´ lepidlo Pattex.
Zde jsem si myslel, zˇe by se hrˇ´ıdel uzˇ nemusela strha´vat, ale i kdyzˇ jsem nechal lepidlo
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zaschnout prˇiblizˇneˇ 17 hodin, tak po chv´ıli pouzˇ´ıva´n´ı se matka opeˇt strhla.
Monta´zˇ s epoxidovou pryskyrˇic´ı Kv˚uli rˇadeˇ prˇedesˇly´ch neu´speˇsˇny´ch pokus˚u jsem
musel prˇej´ıt k za´lozˇn´ımu rˇesˇen´ı. Zalil jsem matku s hrˇ´ıdel´ı a tycˇ´ı epoxidovou pryskyrˇic´ı.
Epoxid je dvouslozˇkove´ reaktivn´ı lepidlo s dobou zasycha´n´ı od pa´r minut do des´ıtek hodin.
Doba tuhnut´ı lepidla s rostouc´ı okoln´ı teplotou klesa´. Ovsˇem cˇ´ım v´ıce necha´te lepidlo schnout,
t´ım le´pe. Pevnost teˇchto lepidel se pohybuje od 100 azˇ do 300 kg/cm2, ktere´ se pouzˇ´ıvaj´ı
v pr˚umyslu. Dvouslozˇkove´ lepidlo jsem namı´chal v pomeˇru 1:1 a zalil jsem s n´ım nejprve
matku s hrˇ´ıdel´ı. Po 15 hodina´ch tuhnut´ı je spoj tvrdy´ jako ka´men. Nevy´hoda te´to obrovske´
pevnosti je samozrˇejmeˇ v tom, zˇe kdyzˇ z neˇjake´ho d˚uvodu bude potrˇeba spoj rozebrat, bude
se muset odstranit i epoxid. Jedine´ dostupne´ rˇesˇen´ı je pomoc´ı horkovzdusˇne´ pistole, ktera´
epoxid roztav´ı.
Obra´zek 23: Vterˇinove´ lepidlo Obra´zek 24: Gelove´ lepidlo Obra´zek 25: Epoxid
3.2 Za´mek pro u´chyt
Kdyzˇ robot prˇijede a u´speˇsˇneˇ uchyt´ı model auta za pneumatiky, na´sledneˇ bude auto zve-
dat. Kdyzˇ by k u´chytu nebyl prˇideˇla´n zˇa´dny´ mechanismus, prˇi pokusu zvednout auto by se
hlin´ıkove´ tycˇe od sebe rozjely. Proto jsem musel vymyslet rˇesˇen´ı, ktere´ by ”zamklo”u´chyt
tak, aby se nerozjel.
3.2.1 Na´vrh
Prvotn´ı prˇedstava byla takova´, zˇe pomoc´ı l´ıcovany´ch sˇroub˚u zamknu prˇi posuvu dol˚u cely´
u´chyt. Kdyzˇ jsem si spocˇ´ıtal, zˇe bych musel pouzˇ´ıt okolo 400 matek a 200 l´ıcovany´ch sˇroub˚u,
ktere´ se ve specificke´ de´lce velmi sˇpatneˇ sha´n´ı, obzvla´sˇt’ kdyzˇ jsou v rozmeˇru M3, rˇekl jsem
si, zˇe tohle rˇesˇen´ı je zbytecˇneˇ slozˇite´. Mysˇlenka se mi ale l´ıbila, a tak jsem zacˇal tento na´vrh
zjednodusˇovat. Nakonec jsem prˇiˇsel na rˇesˇen´ı stejne´ho principu, ovsˇem mı´sto l´ıcovany´ch
sˇroub˚u jsem pouzˇil hrˇeb´ıky. Protozˇe na jeden hrˇeb´ık bude p˚usobit znacˇna´ s´ıla, tak by byly
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vhodne´ neˇjake´ pevnostn´ı, aby se po jednom pouzˇit´ı nezkrˇivily. Tomu odpov´ıdaj´ı ocelove´
hrˇeb´ıky, ktere´ se typicky nastrˇeluj´ı do betonu, a tak mus´ı by´t dost tvrde´, aby se nezkrˇivily.
3.2.2 Vy´roba
Nejprve jsem vrtal pomoc´ı 2,7mm vrta´ku, ktery´ byl sice dostacˇuj´ıc´ı pro hrˇeb´ıky 2,5mm, ale
obcˇas se stalo, zˇe se hrˇeb´ık zaseknul. Tud´ızˇ jsem musel d´ıry na prvn´ım za´mku prˇevrtat na
3mm a zacˇ´ıt je pilovat a zacˇiˇst’ovat.
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Obra´zek 26: Prvotn´ı mysˇlenka za´mku Obra´zek 27: Fina´ln´ı na´vrh za´mku
Obra´zek 28: Na´vrh fina´ln´ıho za´mku 1 Obra´zek 29: Na´vrh fina´ln´ıho za´mku 2
3.3 Zvedac´ı konstrukce
Konstrukce vyrobena z Itemovy´ch tycˇ´ı 20*20mm, ktera´ bude cela´ zaveˇsˇena´ linea´rn´ım aktua´torem,




Na tuto konstrukci jsou kladene´ velke´ pozˇadavky prˇedevsˇ´ım ohledneˇ pevnosti, jelikozˇ kdyby
se konstrukce prohy´bala, tak by v lepsˇ´ım prˇ´ıpadeˇ musel linea´rn´ı aktua´tor vynalozˇit mnohem
veˇtsˇ´ı s´ılu na zvednut´ı a nen´ı jiste´, jestli by model auta zvedl a nebo jestli by se samotny´
motor neznicˇil. Da´le jsem kladl d˚uraz na lehkost, ktera´ take´ souvis´ı s vynalozˇenou silou
aktua´toru a opracovatelnost materia´lu. Vsˇechny tyto vyjmenovane´ vlastnosti splnˇuj´ı Itemove´
tycˇe, ktere´ maj´ı trochu neobvykly´ tvar oproti klasicky´m profil˚um. Dı´ky tomuto tvaru je
zajiˇsteˇna pevnost a lehkost tycˇ´ı, tud´ızˇ celkove´ konstrukce. Tyto tycˇe jsou nav´ıc vyrobene´ z
hlin´ıku, ktery´ mi zajiˇst’uje lehkou opracovatelnost. Konstrukce ma´ na de´lku 1m a na sˇ´ıˇrku
75cm a je spojena´ pomoc´ı u´heln´ık˚u prˇes za´vitove´ tycˇe a kontramatky.
3.3.2 Vyskytnute´ proble´my
Bohuzˇel se uka´zalo, zˇe tato relativneˇ jednoducha´ konstrukce nebude stacˇit, jelikozˇ se cela´
prohy´ba´. Rˇesˇen´ım je bud’ prˇidat dalˇs´ı Itemove´ tycˇe, slouzˇ´ıc´ı ke zpevneˇn´ı spoj˚u, a nebo
vytvorˇit konstrukci pomoc´ı veˇtsˇ´ıch Itemovy´ch tycˇ´ı, cozˇ by ale vy´razneˇ zvedlo hmotnost a
cenu konstrukce. Da´le se uka´zalo, zˇe pokud bude uprostrˇed zaveˇsˇen jeden motor, tak se bude
cela´ konstrukce prˇevazˇovat. Jedn´ım z rˇesˇen´ı je zvedat konstrukci pomoc´ı cˇtyrˇ takovy´chto
motor˚u, umı´steˇny´ch na okraj´ıch zvedac´ı konstrukce. Zde by se ovsˇem opeˇt zkomplikovala
pra´ce, protozˇe by se motory musely prˇi zveda´n´ı softwaroveˇ synchronizovat a take´ by se
projekt prodrazˇil.
3.4 Pohon pro zvednut´ı modelu auta
Tato podkapitola se veˇnuje na´vrhu zveda´n´ı. Neboli co vsˇe a jaky´m zp˚usobem mus´ı mani-
pula´tor zvednout. Manipula´tor mus´ı nejen zvednout model auta, ktery´ va´zˇ´ı zhruba 13kg,
ale take´ konstrukci, ke ktere´ jsou prˇipevneˇny u´chyty a za´mky. Potrˇeboval jsem tedy linea´rn´ı
pohyb s dostatecˇneˇ velkou silou. Zprvu jsem neveˇdeˇl, jak prˇeve´st klasicky´ tocˇivy´ pohyb mo-
toru na pohyb linea´rn´ı. Jedine´, co jsem znal, byly hydraulicke´ p´ısty, ktere´ mi prˇiˇsly moc
slozˇite´. Nakonec jsem dohledal, zˇe existuj´ı i DC motory s prˇevodovkou a rˇ´ıka´ se jim linea´rn´ı
aktua´tory.
3.4.1 Hydraulicke´ p´ısty
Hydraulicke´ p´ısty maj´ı typicky va´lcovity´ tvar, do ktere´ho je vlozˇen p´ıst. Na tento p´ıst je
vytvorˇen hydraulicky´ tlak, ktery´ je prˇeveden do formy linea´rn´ıho pohybu. Kv˚uli te´meˇrˇ doko-
nale´ nestlacˇitelnosti kapalin je hydraulicky´ pohon velmi prˇesny´. Tento pohon se mu˚zˇe ovla´dat
bud’ rucˇneˇ nebo pomoc´ı cˇerpadla. Hydraulika sice mu˚zˇe zvednout mnohona´sobneˇ veˇtsˇ´ı s´ılu
nezˇ linea´rn´ı aktua´tor, ale zato je mnohem slozˇiteˇjˇs´ı, vyzˇaduje dost mı´sta, je teˇzˇsˇ´ı a take´ je
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cenoveˇ drazˇsˇ´ı. Vzhledem k tomu, zˇe jsem hledal prˇedevsˇ´ım jednoduchost, zvolil jsem pro
zveda´n´ı linea´rn´ı aktua´tor.
3.4.2 Linea´rn´ı aktua´tory
Linea´rn´ı aktua´tor je motor s prˇevodovkou, ktera´ podobneˇ jako u servo motor˚u, zajiˇst’uje
veˇtsˇ´ı s´ılu na u´kor rychlosti. Ovsˇem je mnohona´sobneˇ silneˇjˇs´ı. Jak jizˇ na´zev napov´ıda´, d´ıky
prˇipevneˇne´ za´vitove´ tycˇi s matic´ı, je tocˇivy´ pohyb motoru prˇeveden na pohyb linea´rn´ı.
Linea´rn´ı aktua´tory maj´ı sve´ uplatneˇn´ı naprˇ´ıklad prˇi zveda´n´ı nemocnicˇn´ıch l˚uzˇek a stol˚u,
prˇi otev´ıra´n´ı oken nebo vrat, natocˇen´ı sola´rn´ıch panel˚u a vsˇude, kde je potrˇeba velka´ s´ıla a
nechceme pouzˇ´ıt hydrauliku. Linea´rn´ı aktua´tory maj´ı typicky pracovn´ı napeˇt´ı 12-36 V, zdvih
2-50 cm, rychlost zdvihu 0,5-4 cm/s, s´ılu 100-10000 N, jmenovity´ proud 1-30 A a zpeˇtnou
vazbu rˇesˇenou pomoc´ı potenciometru nebo Hallovy´ch sond.
Vy´beˇr linea´rn´ıho aktua´toru Pro zveda´n´ı jsem vybral aktua´tor od firmy dcmotory.cz,
ktery´ ma´ prˇevodovy´ pomeˇr 40:1, zdvih 10cm a pracuje prˇi 12V. Aktua´tor ma´ s´ılu 1000N, cozˇ
znamena´, zˇe bez pa´ky doka´zˇe zvednout azˇ 100kg. Po telefonicke´ dohodeˇ s majitelem firmy,
jsem usoudil, zˇe bude lepsˇ´ı a jednodusˇsˇ´ı koupit aktua´tor se zpeˇtnou vazbou prˇes obycˇejny´
potenciometr. Da´le take´ existuje moderneˇjˇs´ı varianta prˇes Hallovy sondy, ktere´ jsou mnohem
prˇesneˇjˇs´ı, neopotrˇebova´vaj´ı se, ale jsou drazˇsˇ´ı a jejich hlavn´ı nevy´hoda je, zˇe prˇi kazˇde´m
zapojen´ı aktua´toru mus´ıte zkalibrovat startovn´ı pozici a pocˇ´ıtat posun od te´to pozice. Cozˇ
je pro u´cˇel projektu zbytecˇneˇ slozˇite´, a tak jsem zvolil variantu s potenciometrem, d´ıky





Lineární aktuátory se stejnosměrným motorem
Převodový poměr
Rychlost při max. zatížení [mm/s]
ÚDAJE PRO OBJEDNÁVKU
Série LD3 s potenciometrem









§ Stejnosměrný komutátorový motor
§ Z důvodu snížení hlučnosti je pastorek 
standardně plastový
Potenciometr pro zjištění polohy pístu§
Trapézový (ACME) šroub§
§ Obsahuje koncové spínače
§ Stupeň krytí IP65§ Nastavení směru pohybu pístu pomocí změny polarity napětí
§ Čelní převodovka s kovovými ozubenými 
koly (kromě pastorku)
Možné úpravy: napájecí napětí 36 V nebo 48 V, celokovová převodovka, délka napájecích 
kabelů, délka zdvihu, rozměr otvoru v pístu...
www.dcmotory.cz
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K3 (standard): motor 6000 ot/min, jednochodý trapézový šroub se stoupáním 3 mm.
E6: motor 3000 ot/min, dvouchodý trapézový šroub se stoupáním 6 mm.
Zpětná vazba [Ω/mm]
Rozsah potenciometru [kΩ] (±5 %)
180 94 55 46 36 30
0,3...9,3 0,3...9,7 0,3...8,6 0,3...9,6 0,3...9,3 0,3...9,3
§ Životnost min. 4 000 000 mm
§ Zatěžovatel 25 %, max. 1 min. nepřetržitého chodu
§ Provozní teplota -26...65 °C
§ Teplotní třída izolace F (155 °C)



















Závislost proudu na zatížení
12 V 24 V
3,2 1,6 3,2 1,6 3,2 1,6 3,2 1,6 3,2 1,6
36,5 23,5 12,3 7,5 5,5
01-2019 - změna vyhrazena 
3.5 Napa´jen´ı
Jelikozˇ je zde znacˇne´ mnozˇstv´ı motor˚u, ktere´ maj´ı znacˇnou spotrˇebu proudu, tak se tato
podkapitola veˇnuje vy´beˇru vhodne´ho napa´jen´ı, ktere´ bude doda´vat energii cele´mu mani-
pula´toru. Hlavn´ı zdroj napa´jen´ı mus´ı by´t mobiln´ı, a proto hned ze zacˇa´tku odpadaj´ı vsˇelijake´
adapte´ry a zdroje, co jsou prˇipojeny do s´ıteˇ. Odpadaj´ı take´ vsˇechny prima´rn´ı cˇla´nky, jelikozˇ
jsem chteˇl mozˇnost opakovane´ho dobit´ı. Tud´ızˇ jsem se rozhodoval mezi akumula´tory. Zdroj
mus´ı by´t schopen sne´st na´hly´ a velky´ proudovy´ odbeˇr v rˇa´du neˇkolika ampe´r. Zaj´ımal jsem
se i o zp˚usoby dobit´ı a celkovou va´hu. Naopak jsem koukal jako posledn´ı na rozmeˇry a to
prˇedevsˇ´ım z d˚uvodu, zˇe manipula´tor bude znacˇneˇ velky´ a nerˇesˇil jsem, jestli je vy´sledny´ zdroj
o pa´r centimetr˚u delˇs´ı nebo sˇirsˇ´ı.
3.5.1 Druhy akumula´tor˚u
Mezi nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı druhy akumula´tor˚u patrˇ´ı:
• Nikl-kadmiove´ - NiCd
• Nikl-metal-hydridove´ - NiMH
• Lithium-iontove´ - Li-ion
• Lithium-polymerove´ - Li-Po
• Oloveˇne´ - Pb
Nikl-kadmiove´ - NiCd Jedny z prvn´ıch, ktere´ se pouzˇ´ıvaly v elektronice, at’ uzˇ v r˚uzny´ch
modelech aut nebo telefonech. Kv˚uli sve´mu male´mu vnitrˇn´ımu odporu jsou tyto akumula´tory
schopny dodat pomeˇrneˇ vysoke´ proudy. Tot’ vsˇe z jejich vy´hod. NiCd akumula´tory jsou
jedovate´ a sˇkod´ı zˇivotn´ımu prostrˇed´ı. Da´le maj´ı pameˇt’ovy´ efekt, takzˇe prˇed nab´ıjen´ım se
mus´ı plneˇ vyb´ıt, jinak prˇicha´z´ı o svou kapacitu. Maj´ı take´ pomeˇrneˇ velky´ efekt samovyb´ıjen´ı.
Nikl-metal-hydridove´ - NiMH Na´stupce NiCd akumula´tor˚u. Uzˇ neobsahuj´ı jedovate´
kadmium. Maj´ı veˇtsˇ´ı hustotu energie, ale mensˇ´ı vyb´ıjec´ı proud. Nevy´hodou je, zˇe maj´ı veˇtsˇ´ı
samovyb´ıjen´ı, takzˇe se nehod´ı do elektrospotrˇebicˇ˚u, ktere´ potrˇebuj´ı mensˇ´ı, ale sta´ly´ odbeˇr,
ktery´mi jsou naprˇ´ıklad da´lkove´ ovladacˇe nebo ra´dio prˇij´ımacˇe.
Lithium-iontove´ - Li-ion Oproti prˇedchoz´ım akumula´tor˚um maj´ı lepsˇ´ı kapacitu a jsou
lehcˇ´ı. Uzˇ nemaj´ı te´meˇrˇ zˇa´dne´ samovyb´ıjen´ı a netrp´ı pameˇt’ovy´m efektem. Na druhou stranu
nemaj´ı tak velke´ vyb´ıjec´ı proudy. Nejveˇtsˇ´ı nevy´hoda je, zˇe jsou citlive´ jak na prˇeb´ıjen´ı, tak
na vyb´ıjen´ı.
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Lithium-polymerove´ - Li-Po Na´stupce Li-ion akumula´tor˚u. Hlavn´ı vy´hoda oproti sve´mu
prˇedch˚udci je, zˇe z Li-Po akumula´toru mu˚zˇete odeb´ırat mnohem veˇtsˇ´ı proudy. Typicky se
maxima´ln´ı odbeˇr pohybuje okolo 35C. To znamena´, kdyby akumula´tor meˇl kapacitu 1,5Ah,
byl by schopny´ doda´vat proud 35 * 1,5 = 52,5A. Tyto proudy jsou ovsˇem maxima´ln´ı a tr-
valy´ odbeˇr by meˇl by´t nizˇsˇ´ı a dohledatelny´ v dokumentaci. Nevy´hodou je veˇtsˇ´ı cena, ktera´
ale postupem cˇasu v´ıce klesa´. Da´le je potrˇeba zacha´zet se zdrojem velmi opatrneˇ, nebot’ prˇi
nedodrzˇen´ı postupu nab´ıjen´ı nebo prˇi sˇpatne´m zapojen´ı, mu˚zˇe tento akumula´tor v nejhorsˇ´ım
prˇ´ıpadeˇ explodovat.
Oloveˇne´ - Pb Nejstarsˇ´ı akumula´tor z vy´sˇe uvedeny´ch, avsˇak sta´le dost pouzˇ´ıvany´ prˇedevsˇ´ım
pro svou jednoduchost a n´ızkou cenu. Je schopny´ doda´vat velke´ ra´zove´ proudy a ma´ dlou-
hodobou zˇivotnost. Pouzˇ´ıva´ se naprˇ´ıklad v automobilech nebo jako za´lozˇn´ı zdroj - UPS.
Bohuzˇel tyto akumula´tory jsou velmi teˇzˇke´. Jejich va´ha se pohybuje typicky v rˇa´du neˇkolika
kilo.
3.5.2 Fina´ln´ı Vy´beˇr
Nakonec jsem se rozhodl pro dva druhy zdroj˚u. A to oloveˇny´ a Li-Po. Oloveˇny´ zdroj je vhodny´
pouzˇ´ıvat pro testova´n´ı manipula´toru, prˇedevsˇ´ım z d˚uvodu veˇtsˇ´ı bezpecˇnosti. Kdybych jizˇ ve
fa´zi testova´n´ı pouzˇ´ıval Li-Po akumula´tor, mohlo by se sta´t, zˇe po zapojen´ı do jake´hokoliv
obvodu, by nastal zkrat a akumula´tor by v horsˇ´ım prˇ´ıpadeˇ vybouchl. Jelikozˇ oloveˇny´ aku-
mula´tor je levny´, spolehlivy´, doka´zˇe dodat velke´ proudy a prˇi pokusech mi neza´lezˇ´ı na hmot-
nosti a rozmeˇrech zdroje, nebyl d˚uvod pouzˇ´ıvat jiny´ nezˇ pra´veˇ tento. Po rˇa´dne´m otestova´n´ı
manipula´toru ovsˇem navrhuji pouzˇ´ıt Li-Po akumula´tor, jelikozˇ i prˇi veˇtsˇ´ım odbeˇru proudu
si te´meˇrˇ uchova´va´ svoji p˚uvodn´ı kapacitu. Oloveˇne´ akumula´tory tuto vlastnost nemaj´ı a
prˇi veˇtsˇ´ım odbeˇru proudu ztra´c´ı svoji kapacitu. Takzˇe po otestovane´m pouzˇit´ı manipula´toru
bude mnohem vy´hodneˇjˇs´ı pouzˇ´ıt moderneˇjˇs´ı Li-Po akumula´tor.
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4 Rˇı´d´ıc´ı elektronika
Pro ovla´da´n´ı vesˇkere´ elektroniky, co je a bude na projektu pouzˇita, jsem potrˇeboval vybrat
hlavn´ı rˇ´ıd´ıc´ı desku. Tato kapitola se veˇnuje analy´zou existuj´ıc´ıch singleboardovy´ch desek.
Popisuje jejich vlastnosti, vy´hody a nevy´hody oproti ostatn´ım deska´m. Da´le popisuji fina´ln´ı
vy´beˇr, komunikacˇn´ı protokoly a syste´my, ktere´ na teˇchto deska´ch pobeˇzˇ´ı.
4.1 Vy´beˇr rˇ´ıd´ıc´ı elekroniky
V te´to podkapitole popisuji nejvhodneˇjˇs´ı produkty firem Raspberry Pi, Arduino a Beagle-
Board.
4.1.1 Raspberry
Raspberry jsou plnohodnotne´ singleboardove´ pocˇ´ıtacˇe o velikosti kreditn´ı karty a vy´konem
podobny´m slabsˇ´ım mobiln´ım telefon˚um. Tyto pocˇ´ıtacˇe disponuj´ı procesory o frekvenc´ıch
mezi 700-1500 Mhz a velikost´ı RAM mezi 256-4000 MB. Bez proble´mu k nim mu˚zˇete prˇipojit
monitor prˇes HDMI, mysˇ a kla´vesnici prˇes USB, maj´ı port pro ethernetovy´ kabel, prˇipojen´ı
prˇes WiFi a Bluetooth, programovatelne´ GPIO piny a v neposledn´ı rˇadeˇ 5V napa´jen´ı prˇes
microUSB a slot pro microSD kartu. Ke sve´ funkci potrˇebuj´ı neˇjaky´ operacˇn´ı syste´m. Vesˇkera´
data a samotny´ OS je ulozˇen na SD karteˇ. S takovy´mto mini pocˇ´ıtacˇem se mu˚zˇete prˇipojit
k internetu a deˇlat s n´ım vsˇelijake´ veˇci jako s pocˇ´ıtacˇem norma´ln´ı velikosti. Raspberry ma´
za sebou znacˇny´ vy´voj teˇchto desek. V dobeˇ, kdy jsem tento PC kupoval, byla nejlepsˇ´ı
Raspberry Pi 3B+. Dneska jizˇ existuje i Raspberry Pi 4 B, ktery´ je zase o krok da´l, ale je
trochu drazˇsˇ´ı.
4.1.2 Arduino
Arduino nen´ı pocˇ´ıtacˇ, ale mikrokontrole´r. Tud´ızˇ ke sve´ funkci nepotrˇebuje zˇa´dny´ operacˇn´ı
syste´m a je velmi jednoduchy´. Mu˚zˇete prˇes neˇj jednodusˇe ovla´dat LED diody, servo motory,
display a tak da´le. Idea´ln´ı pro zacˇa´tecˇn´ıky, kterˇ´ı zkousˇ´ı jednoduche´ elektro projekty nebo
se take´ hod´ı pro testova´n´ı prototyp˚u. Na druhou stranu nen´ı tak vy´konny´ jako pocˇ´ıtacˇe
Raspberry a BeagleBone a je zde znacˇneˇ omezena´ kapacita na velikost ko´du. Porovna´n´ı
nejzna´meˇjˇs´ıch desek Arduino Micro, Uno, Mega je k nahle´dnut´ı v tabulce n´ızˇe:
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Micro Uno Mega
Cena 455 Kcˇ 455 Kcˇ 850 Kcˇ
Procesor ATmega32U4 16Mhz ATmega328P 16Mhz ATmega2560 16Mhz
Flash Memory (kB) 32 32 256
EEPROM (kB) 1 1 4
SRAM 2,5 2 8
Digital I/O pins 20 14 54
PWM pins 7 6 15
Analog pins 12 6 16
Shields No Yes Yes
Tabulka 2: Porovna´n´ı Arduino mikrokontrole´r˚u
4.1.3 BeagleBone
BeagleBone jsou take´ singleboardove´ pocˇ´ıtacˇe a svou funkc´ı a rozmeˇry se velmi podobaj´ı
Raspberry. Veˇtsˇinou ale maj´ı o trochu veˇtsˇ´ı vy´kon a v´ıce programovatelny´ch pin˚u. Na druhou
stranu jsou tyto desky o trochu drazˇsˇ´ı a nejsou tak zna´me´ a obl´ıbene´ jako Raspberry, tud´ızˇ
nemaj´ı tak rozsa´hlou dokumentaci a komunitu na fo´rech. 4 Nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı desky mu˚zˇeme
opeˇt videˇt v na´sleduj´ıc´ı tabulce:
BeagleBone Black BeagleBone Blue BeagleBone AI








Memory 512MB DDR3 512MB DDR3 1GB DDR3
USB USB 2.0 480Mbps USB 2.0 480Mbps USB 3.0 5Gbps
Digital I/O pins 65 (3.3V) 24 (3.3V) 72 (3.3V)
Analog pins 7 (1.8V) 4 (1.8V) 7 (3.3V)
Other
12x PWM/Timers,




8x 6V servo motor,
4x DC motor
12x PWM/Timers,
2x SPI, 2x I2C,
7x A/D converter
Tabulka 3: Porovna´n´ı BeagleBone pocˇ´ıtacˇ˚u
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4.1.4 Fina´ln´ı vy´beˇr
Na projekt jsem se rozhodl pouzˇ´ıt pocˇ´ıtacˇ Raspberry 3 B+ a mikrokontrole´r Arduino Uno.
Hledal jsem prˇedevsˇ´ım jednoduchost a to obeˇ desky splnˇuj´ı. Vy´kon Raspberry mi prˇi tes-
tova´n´ı bohateˇ postacˇil. Arduino sice take´, ale do budoucna bych sp´ıˇse tuto desku u´plneˇ
odendal a pro ovla´da´n´ı servo motor˚u, linea´rn´ıho aktua´toru atd. bych pouzˇil jednotlive´ dri-
very, ktere´ by byly ovla´dane´ prˇ´ımo z Raspberry.
Obra´zek 30: Raspberry 3 B+ Obra´zek 31: Raspberry 3 B+ zezadu
Obra´zek 32: Arduino Uno R3 Obra´zek 33: Kalibrace serva
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4.2 Komunikace mezi Raspberry a Arduinem
Ozˇiven´ı Raspberry Nezˇ jsem pomoc´ı Raspberry mohl prove´st prvn´ı testy, bylo zapotrˇeb´ı
nainstalovat prˇes microSD kartu operacˇn´ı syste´m Raspbian a zajistit spra´vne´ napa´jen´ı pro
tuto rˇ´ıd´ıc´ı desku.
Jelikozˇ microSD karty s kapacitou 32GB a veˇtsˇ´ı (oznacˇovane´ SDXC), jsou forma´tova´ny
exFAT souborovy´m syste´mem a s ohledem na to, zˇe Raspberry bootloader ma´ podporu pouze
pro FAT16 a FAT32 souborove´ syste´my, jsem vybral Kingston micro SDHC 16GB Class 10
za 200 Kcˇ. Sˇel jsem na oficia´ln´ı stra´nky www.raspberrypi.org, odkud jsem sta´hl installer pro
Raspbian, ktery´ jsem po stazˇen´ı prˇesunul na pameˇt’ovou kartu.
Prvn´ı co jsem udeˇlal po zapojen´ı napa´jen´ı do Raspberry, bylo zmeˇrˇen´ı 5V mezi testpoin-
tama PP2 a PP3, abych veˇdeˇl, jestli mu˚j provizorn´ı adapte´r, ktery´ jsem nasˇel doma, neznicˇ´ı
mu˚j noveˇ koupeny´ pocˇ´ıtacˇ. Na multimetru jsem nameˇrˇil 4.88V, cozˇ sice nen´ı idea´ln´ı, ale
podle dokumentace dostacˇuj´ıc´ı (minimum 4.75V). Prˇi instalaci mi pa´rkra´t probliknl v horn´ı
cˇa´sti obrazovky zˇluty´ blesk - indika´tor, zˇe nen´ı napa´jen´ı v porˇa´dku. Po nainstalova´n´ı OS
jsem musel sta´hnout aktualizace. Instalace zabrala prˇiblizˇneˇ 3 hodiny.
Ozˇiven´ı Arduina U Arduina je prˇ´ıprava vy´razneˇ lehcˇ´ı. Stacˇ´ı si sta´hnout IDE, zapojit
desku prˇes USB do pocˇ´ıtacˇe, napsat ko´d a uzˇ stacˇ´ı jen jedn´ım stisknut´ım zkontrolovat a
nahra´t.
Komunikacˇn´ı protokoly Tyto dveˇ desky jsou spolu propojene´ pomoc´ı USB kabelu, to
znamena´, zˇe Raspberry napa´j´ı Arduino a za´rovenˇ si pos´ılaj´ı data prˇes tento kabel. Jesˇteˇ mezi
nejzna´meˇjˇs´ı protokoly patrˇ´ı I2C, ktery´ se hod´ı sp´ıˇse pro zapojen´ı v´ıce senzor˚u najednou,
jelikozˇ sd´ıl´ı adresn´ı sbeˇrnici, a da´le SPI, ktery´ sice potrˇebuje v´ıce dra´t˚u, ale je rychlejˇs´ı nezˇ
I2C. Z d˚uvodu, zˇe se´riovou komunikaci prˇes USB ma´m odzkousˇenou a pro tento u´cˇel je plneˇ
dostacˇuj´ıc´ı, zvolil jsem pra´veˇ tento zp˚usob.
I2C Neboli Inter-Integrated Circuit se veˇtsˇinou pouzˇ´ıva´ pro komunikaci integrovany´ch
obvod˚u. I2C podporuje zapojen´ı v´ıce master a slave zarˇ´ızen´ı najednou. Tento protokol mu˚zˇe
dosahovat rychlosti od 100 Kb/s azˇ do 3.4 Mb/s. Pouzˇ´ıva´ 2 dra´ty:
• SDA - Serial Data line Acceptance port - Pro pos´ılaj´ı dat.
• SCL - Serial Clock Line - Pro synchronizaci komunikace.
SPI Neboli Serial Peripheral Interface. S t´ımto protokolem je mozˇne´ pouzˇ´ıt v´ıce slave
zarˇ´ızen´ı, ale je zde pouze jeden master. Pouzˇ´ıva´ se tam, kde je zapotrˇeb´ı veˇtsˇ´ı rychlost -
cˇten´ı nebo za´pis z SD karty, prˇi zobrazova´n´ı na display, r˚uzne´ senzory a tak da´le. Pouzˇ´ıva´ 4
dra´ty:
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• MOSI - Master Out Slave In - Prˇena´sˇ´ı data od master k slave zarˇ´ızen´ı.
• MISO - Master In Slave Out - Prˇena´sˇ´ı data od slave k master zarˇ´ızen´ı.
• SCLK - Serial Clock - Slouzˇ´ı pro synchronizaci signa´lu od master zarˇ´ızen´ı.
• SS - Slave Select - Slouzˇ´ı pro vy´beˇr jednoho slave zarˇ´ızen´ı z mnoha.
Rozd´ıl mezi SPI a I2C Rozd´ıl mezi SPI a I2C mu˚zˇeme videˇt v na´sleduj´ıc´ım diagramu
a tabulce:






Mozˇnost v´ıce zarˇ´ızen´ı azˇ 127
Ano, ale cˇ´ım v´ıce,
t´ım je komunikace slozˇiteˇjˇs´ı
Pocˇet dra´t˚u 2 4
Duplexita Half Duplex Full Duplex
Master a Slave Vı´ce master a slave zazˇ´ızen´ı Vı´ce slave zarˇ´ızen´ı, ale jen 1 master
Tabulka 4: Rozd´ıl mezi SPI a I2C
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4.3 ROS - Robot Operating System
Roboticky´ operacˇn´ı syste´m je opensource platforma pro softwarovy´ vy´voj, ktery´ se pouzˇ´ıva´
prˇedevsˇ´ım v robotice. Klade d˚uraz hlavneˇ na r˚uznorodost fina´ln´ı roboticke´ platformy, aby
mezi sebou mohly komunikovat r˚uzne´ periferie. Take´ se soustrˇed´ı na rychle´ mozˇnosti zmeˇn,
kdy potrˇebujete jednodusˇe odpojit nebo naopak zapojit trˇeba neˇjaky´ senzor a to i prˇi beˇhu
programu.
Hlavn´ı soucˇa´st´ı ROS jsou na´stroje a knihovny, pomoc´ı ktery´ch si vytvorˇ´ıte driver pro
robota. Tento driver pak mu˚zˇe kdokoliv vz´ıt a jednodusˇe si ho upravit na sve´ho robota, cozˇ
doc´ıl´ı pomoc´ı prˇida´n´ı a odebra´n´ı jednotlivy´ch uzl˚u (node). Tyto uzly jsou za´kladn´ı procesy
aplikac´ı a maj´ı by´t navrzˇeny tak, aby vykona´valy jednu cˇinnost (naprˇ´ıklad ovla´da´n´ı serva)
a udrzˇeli si tak svou jednoduchost a odstup od ostatn´ı cˇa´sti ko´du. Kdyzˇ chce neˇjaky´ uzel
poslat zpra´vu (message) druhe´mu, sta´va´ se z neˇj publisher a tuto zpra´vu pos´ıla´ pod pojme-
novany´m a popsany´m prˇedmeˇtem (topic). Uzel, ktery´ cˇte z prˇedmeˇtu se jmenuje subscriber.
Jeden uzel mu˚zˇe by´t za´rovenˇ jak publisher, tak subscriber. Kdyzˇ se v tomto syste´mu vytva´rˇ´ı
neˇjaky´ projekt, je ulozˇeny´ v takzvane´m bal´ıku (package). V ROS je sada teˇchto bal´ık˚u beˇzˇneˇ
dostupna´ a tyto bal´ıky obsahuj´ı beˇzˇnou funkcionalitu, ktera´ se v robotice pouzˇ´ıva´. Projekt
rˇ´ıd´ı jeden hlavn´ı uzel, ktere´mu se rˇ´ıka´ ROS Master.
Na Raspberry jsem nainstaloval image, ktery´ je zalozˇeny´ na Ubuntu verze 16.04. a na
ktere´m je prˇedinstalovany´ ROS. Ma´ zde take´ nastaven WiFi access point, prˇes ktery´ se
mu˚zˇeme k Raspberry prˇipojit pomoc´ı protokolu SSH.
Arduino take´ mu˚zˇe pouzˇ´ıvat ROS syste´m a v testova´n´ı meˇl tento mikrokontrole´r funkci
jednoho uzle, ktery´ komunikoval s Raspberry. Na obra´zku n´ızˇe mu˚zˇeme videˇt za´kladn´ı ko-
munikaci mezi Raspberry a Arduinem pomoc´ı ROS, kde prˇes Raspberry je mozˇne´ nastavit
u´hel natocˇen´ı jednoho serva a Arduino po cˇasove´ prodleveˇ vyhodnot´ı zpeˇtnou vazbu servo
motoru a posˇle informaci Raspberry, jestli je feedback validn´ı nebo ne.
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Obra´zek 36: Testova´n´ı komunikace prˇes ROS
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5 Testova´n´ı
K testova´n´ı se pouzˇ´ıvala rˇ´ıd´ıc´ı elektronika, Raspberry Pi 3 B+ a Arduino Uno. Na te´to
elektronice byl prˇi neˇktery´ch experimentech nasazen ROS a to i na Arduinu, ke ktere´mu
existuje knihovna a funguje zde jako uzel. Testova´n´ı komponent manipula´toru prob´ıhalo
experimenta´ln´ı formou. Nejprve byla dana´ komponenta navrzˇena, da´le implementova´na a
otestova´na. Pokud neprosˇla teˇmito testy, musela by´t opravena. Tato kapitola se veˇnuje pra´veˇ
teˇmto test˚um a jejich vy´sledk˚um. Da´le jsou zde take´ shrnuty opravy komponent nebo na´vrhy
teˇchto oprav.
5.1 Testova´n´ı u´chytu pro pneumatiky
Nejprve bylo otestova´no dohromady 8 servo motor˚u. Byly udeˇla´ny za´teˇzˇove´ testy, jestli
jednotliva´ serva doka´zˇ´ı pohnout na pa´ce 10cm za´vazˇ´ım o va´ze 1kg. Teˇmito testy vsˇechna
serva prosˇla.
Da´le prob´ıhaly testy na strha´va´n´ı matky u hrˇ´ıdele serva. Nejprve byla uchycena pa´ka
na hrˇ´ıdel pouze pomoc´ı za´vitovky a matky. Prˇi posuvu pa´ky o 180◦bez prˇeka´zˇky se nic ne-
strha´valo. Proble´m nastal, kdyzˇ do dra´hy posuvu bylo umı´steˇno 1kg za´vazˇ´ı nebo samotna´
pneumatika modelu. Matka se vzˇdy od hrˇ´ıdele a pa´ky strhla. Na´sledneˇ tedy prob´ıhaly experi-
menty s lepidlem. Nejprve vterˇinove´ lepidlo a na´sledneˇ gelove´ lepidlo. Ani jedno z uvedeny´ch
proble´m nevyrˇesˇilo. Tud´ızˇ byla pouzˇita epoxidova´ pryskyrˇice. Toto rˇesˇen´ı je dostacˇuj´ıc´ı, ale
i tak se uka´zalo by´t vhodne´ sn´ızˇit rychlost ota´cˇen´ı serv a take´ servo co nejrychleji zastavit,
kdykoliv naraz´ı na pneumatiku nebo jinou prˇeka´zˇku.
Na u´chytu pro pneumatiky probeˇhly take´ cˇisteˇ mechanicke´ testy. A to prˇedevsˇ´ım z hle-
diska pevnosti. Prvn´ı vyrobena´ verze tohoto u´chytu neprosˇla, jelikozˇ se i po upevneˇn´ı na
konstrukci dost prohy´bala. Proto prˇi druhe´ verzi byla serva zapusˇteˇna do hlin´ıkove´ho pro-
filu. Toto upevneˇn´ı se uka´zalo by´t mnohem pevneˇjˇs´ı.
5.2 Testova´n´ı za´mku pro u´chyt
Po testova´n´ı za´mku bylo zjiˇsteˇno, zˇe nejde plynule nasadit na u´chyt. Ovsˇem po odrˇeza´n´ı
hrˇeb´ıkovy´ch hlav, ktere´ p˚uvodneˇ byly do sˇpicˇky, se tento proble´m vyrˇesˇil. Da´le se testovalo
ohy´ban´ı teˇchto hrˇeb´ık˚u, kde bylo zjiˇsteˇno, zˇe se alesponˇ prˇi prvn´ıch pa´r pokusech neohy´baj´ı.
Avsˇak se budou muset pr˚ubeˇzˇneˇ kontrolovat a poprˇ´ıpadeˇ i meˇnit. Take´ funkce samotne´ho
za´mku se otestovala. Z vy´sledk˚u vyply´va´, zˇe za´mek je pevny´, neprohy´ba´ se a po nasazen´ı na
u´chyt se pa´ky vedouc´ı od hrˇ´ıdele serva od sebe nerozjedou.
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5.3 Testova´n´ı zvedac´ı konstrukce
Bohuzˇel, zde se jizˇ po pa´r pokusech zjistilo, zˇe se konstrukce bude muset bud’ vy´razneˇ
poupravit nebo cela´ prˇedeˇlat. Je to z toho d˚uvodu, zˇe nen´ı dost pevna´ a prohy´ba´ se. Na´vrhem
na tuto opravu je bud’ prˇidat dalˇs´ı upevnˇovac´ı materia´l nebo vyrobit celou konstrukci z
veˇtsˇ´ıho Itemove´ho profilu.
5.4 Testova´n´ı linea´rn´ıho aktua´toru
Prvn´ı test probeˇhl tak, zˇe jsem prˇipojil linea´rn´ı aktua´tor k napa´jen´ı a pomoc´ı ruky jsem mu
kladl odpor. Nemeˇl jsem zˇa´dnou sˇanci udrzˇet vy´suvny´ pohyb motoru, a proto jsem hned
prˇesˇel na zveda´n´ı samotne´ho modelu. Model auta jsem pevneˇ zachytil pomoc´ı ocelove´ho
lanka a pomoc´ı se´riove´ komunikace jsem dal prˇ´ıkaz, aby motor zkusil zvednout model auta.
Zvednout model a da´t ho zpeˇt na podlahu jsem zkusil 10x. Prˇi zveda´n´ı jsem multimetrem
meˇrˇil odbeˇr proudu motoru okolo 0,65A a prˇi vra´cen´ı modelu zpeˇt na podlahu okolo 0,5A.
Proud prˇi maxima´ln´ım zat´ızˇen´ı by meˇl by´t 3,2A, tud´ızˇ motor prˇi zveda´n´ı modelu nejel ani
na 1/4 sve´ho maxima´ln´ıho vy´konu a ma´ zde znacˇnou rezervu pro dalˇs´ı hmotnostn´ı zat´ızˇen´ı
manipula´toru.
Obra´zek 37: Testova´n´ı linea´rn´ıho aktua´toru
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6 Mozˇnosti dalˇs´ıho vy´voje
Na manipula´toru bude muset jesˇteˇ probeˇhnout znacˇny´ vy´voj. Hlavneˇ co se ty´ka´ mechanicke´
konstrukce, ktera´ potrˇebuje prˇedevsˇ´ım zpevnit. To by mohlo by´t doc´ıleno naprˇ´ıklad prˇida´n´ım
dalˇs´ıch upevnˇovac´ıch Itemovy´ch profil˚u, bude se muset ovsˇem da´t pozor, aby tyto profily
nebra´nily modelu auta. Dalˇs´ı variantou, jak zpevnit konstrukci, je vyrobit tu samou, avsˇak
ze silneˇjˇs´ıch Itemovy´ch tycˇ´ı velikosti 8. Zde by byla zarucˇena pevnost, ale jediny´ motor uzˇ
by tuto hmotnost nemusel uzvednout. Da´le by se take´ znacˇneˇ zvedla cena a to prˇiblizˇneˇ o
25 tis´ıc.
U´chyt pro pneumatiky a za´mek povazˇuji za dokoncˇene´ a tyto komponenty nejsou potrˇeba
da´l upravovat, a proto jejich posledn´ı vyrobene´ verze jsou fina´ln´ı.
Linea´rn´ı aktua´tor je prozat´ım dostacˇuj´ıc´ı, ale s prˇiby´vaj´ıc´ı vahou celkove´ konstrukce, by
mohl mı´t za´teˇzˇove´ proble´my. Tud´ızˇ se do budoucna bude muset pouzˇ´ıt bud’ silneˇjˇs´ı nebo
se jich bude muset pouzˇ´ıt v´ıce. Kdyby se pouzˇily 4 motory, vyrˇesˇilo by to za´rovenˇ proble´m
s prˇeva´zˇen´ım. Nevy´hodou takove´ho rˇesˇen´ı by byla opeˇt veˇtsˇ´ı cena a motory by se musely
softwaroveˇ synchronizovat. Za zmı´nku uzˇ by take´ sta´lo pouzˇ´ıt hydrauliku.
Hlavn´ı rˇ´ıd´ıc´ı jednotka manipula´toru, Raspberry 3 B+, se mi osveˇdcˇila jako vy´konna´ a
spolehliva´ deska. Mysl´ım si, zˇe ma´ i rezervu, a tud´ızˇ by nemeˇl by´t proble´m ji pouzˇ´ıvat
prˇi dalˇs´ıch rozsˇ´ıˇren´ı manipula´toru. Kdezˇto jediny´ mikrokontrole´r, Arduino, stacˇit nebude. S
prˇiby´vaj´ıc´ım pocˇtem r˚uzny´ch motor˚u, co jesˇteˇ budou na projektu pouzˇity, si mysl´ım, zˇe tento
mikrokontrole´r nebude vy´konoveˇ st´ıhat a manipula´tor bude mı´t v lepsˇ´ım prˇ´ıpadeˇ o trochu
horsˇ´ı odezvu. Da´le je na verzi Uno male´ mnozˇstv´ı PWM a digita´ln´ıch i analogovy´ch pin˚u.
Proto bych uvazˇoval bud’ o veˇtsˇ´ım pocˇtu mikrokontrole´r˚u a kazˇdy´ z nich by meˇl na starost
jednu skupinu motor˚u, cozˇ je trochu slozˇiteˇjˇs´ı rˇesˇen´ı, a nebo bych pouzˇil namı´sto Arduina
jednotlive´ rˇ´ıd´ıc´ı drivery, ktere´ by ovla´daly jednotlive´ motory a r˚uzne´ periferie manipula´toru.
A pra´veˇ tohle rˇesˇen´ı povazˇuji za lepsˇ´ı a jednodusˇ´ı variantu.
Da´le jsem zjiˇst’oval mozˇnosti vhodny´ch kol a rˇ´ızen´ı. Naprˇ´ıklad jsem narazil na takzvana´
mecanum kola, pomoc´ı ktery´ch by byl manipula´tor schopny´ se namı´steˇ otocˇit o 360◦. Bohuzˇel
po konzultaci jsem zjistil, zˇe tento druh kol je vhodny´ sp´ıˇse na rovnomeˇrny´ povrch a prˇi
vjezdu do tere´nu jsou tyto kola velmi neprˇesna´ a nespolehliva´.
32
7 Za´veˇr
C´ılem me´ pra´ce bylo navrhnout a implementovat rˇesˇen´ı manipula´toru, ktery´ by uchytil a
zvedl model auta za jeho pneumatiky. Na za´kladeˇ analy´zy jsem zacˇal navrhovat a realizovat
prvn´ı verzi manipula´toru. Mechanismus uchycen´ı u tohoto rˇesˇen´ı byl elegantneˇ jednoduchy´
a fungoval perfektneˇ. Avsˇak manipula´tor by musel najet velmi prˇesneˇ a take´ se zde vyskytl
proble´m s na´vrhem zveda´n´ı. Tud´ızˇ jsem od prvn´ı verze manipula´toru upustil a zacˇal se
veˇnovat na´vrhu a implementaci druhe´ verze manipula´toru.
Na´vrh druhe´ verze spocˇ´ıval v tom, zˇe manipula´tor nadjede nad model auta. Podarˇilo se
mi take´ zrealizovat neˇktere´ komponenty. U´chyt pro pneumatiky jsem vyrobil pomoc´ı servo
motor˚u, ze ktery´ch jsem musel vyve´st signa´l pro zpeˇtnou vazbu a prove´st kalibraci. U´chyt
byl prˇi prvn´ı vy´robeˇ nepevny´, a tak jsem ho musel nechat zapustit do jine´ho profilu. Da´le
se mi podarˇilo zrealizovat za´mek, ktery´ bra´n´ı tomu, aby se tycˇe prˇi zveda´n´ı nerozjely a take´
jsem vybral motor pro zvednut´ı cele´ konstrukce. Take´ jsem rˇesˇil mozˇnosti rˇ´ıd´ıc´ı elektroniky.
Rozhodoval jsem se z v´ıce singleboardovy´ch pocˇ´ıtacˇ˚u a mikrokontrole´r˚u. Nakonec jsem udeˇlal
fina´ln´ı vy´beˇr a na projektu byly pouzˇity dveˇ desky, tud´ızˇ musela by´t navrhnuta komunikace
mezi teˇmito deskami. Sezna´mil jsem se s ROS syste´mem a nasadil ho na rˇ´ıd´ıc´ı elektroniku.
Pomoc´ı te´to elektroniky byly provedeny za´kladn´ı testy, ktere´ meˇli za u´kol zjistit, jak moc
jsou jednotlive´ komponenty spolehlive´ a jestli je mozˇne´ tyto komponenty pouzˇ´ıt nebo jestli
je bude potrˇeba poupravit.
V kazˇde´ cˇa´sti projektu jsem se setkal s proble´my, ktere´ meˇ nutily bud’ pra´ci poupravit
nebo ji rovnou celou prˇedeˇlat. I prˇes to meˇ pra´ce bavila a projekt byl celkoveˇ velmi prˇ´ınosny´,
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